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Zaključna naloga obravnava korelacijo mehanskih lastnosti materialov z vrednostjo 
obdelovalnega števila pri rezanju z abrazivnim vodnim curkom (AVC). To povezavo smo 
raziskali s pristopom strojnega učenja. V teoretičnem delu zaključne naloge smo predstavili 
obdelavo z AVC. Opisani so načini generiranja AVC, abrazivna sredstva, fizikalni princip 
odnašanja materiala in empirični model za rezanje z AVC. Podrobneje so predstavljene 
nekatere mehanske lastnosti materialov, ki imajo vpliv na vrednost obdelovalnega števila. V 
glavnem delu zaključne naloge je predstavljeno strojno učenje in uporaba regresijskih dreves v 
programskem orodju Matlab. V praktičnem delu so rezultati podani s pomočjo grafov 
odstopanja napovedi modela regresijskega drevesa od pravih vrednosti. S pristopom strojnega 
učenja smo prišli do ugotovitve, da je najvplivnejši vhodni parameter pri napovedi  
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This thesis addresses the correlation of the mechanical properties of materials with the value of 
the machinability number when cutting with an abrasive water jet (AWJ) technology. This 
connection was researched by machine learning approach. In the theoretical part, the AWJ 
process is presented. The methods of generating the AWJ, abrasives, as well as the physical 
principle of removing material and the empirical model for cutting with the AWJ are described. 
Some mechanical properties of materials that affect the value of the machinability number are 
presented in more detail. In the main part, machine learning and the use of regression trees in 
the Matlab software tool are presented. In the practical part, the results are shown through 
graphs that display the deviation of the regression tree forecast model from the true value. With 
the machine learning approach it was found that the tensile strength is the most influential input 
parameter in connection with the machinability number forecast, which is followed by the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
 
𝐶𝑧 / konstanta 
𝑑𝑓   mm premer fokusirne šobe 
𝑑𝑚𝑖𝑛 mm minimalni premer zrna 
𝑑𝑚𝑎𝑥 mm maksimalni premer zrna 
E GPa modul elastičnosti 
ℎ mm globina reza 
HB / trdota po Brinellu 
HRB / trdota po Rockwellu B 
HV   / trdota po Vickersu 
𝐾𝑜𝑏𝑙 / koeficient oblike abrazivnega zrna 
𝑚 ̇𝑎 g/s masni pretok abraziva 
𝑚 ̇v g/s masni pretok vode 
𝑚 ̇z g/s masni pretok zraka 
𝑁𝑚 / obdelovalno število 
𝑝 MPa tlak vode 
𝑄 / kakovost reza površine 
Rm MPa natezna trdnost 
va m/s hitrost abraziva 
vavc m/s hitrost abrazivnega vodnega curka 
vv m/s hitrost vode 
vz m/s hitrost zraka 
?̇? l/min volumski pretok vode 
β ° vpadni kot abrazivnega zrna 
𝜂 / koeficient učinkovitosti mešanja 
𝜌 kg/m3                           gostota
𝜑 / hitrostni koeficient 
γ ° kot naklona abrazivnega zrna 
 
Indeksi   
   
max maksimalen   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
 
AVC abrazivni vodni curek 
AWJ abrazivni vodni curek (angl. abrasive water jet) 
RMSE vrednost korena srednje kvadratne napake (angl. root mean square 
error)   




































1.1 Opis problema 
 
Z razvojem nekonvencionalnih obdelovalnih tehnologij postaja njihova uporaba vse bolj 
pogosta v primerjavi s konvencionalnimi obdelovalnimi postopki. Mednje sodi tudi obdelava z 
abrazivnim vodnim curkom (AVC), katerega prednosti so možnost obdelave veliko vrst 
materialov (kovin, umetnih mas, stekla, kamna, keramike, hrane), zanemarljive zaostale 
napetosti, majhna hrapavost obdelane površine in območje obdelave brez toplotnega vpliva. 
Postopek se večinoma uporablja za razrez ali graviranje. 
Podajalna hitrost rezanja z abrazivnim vodnim curkom je med drugim odvisna tudi od 
obdelovalnega števila (Nm), ki je pridobljeno eksperimentalno. Višje kot je obdelovalno število 
obdelovanca, hitreje režemo. Manjša podajalna hitrost obratovanja stroja podaljša proizvodnji 
proces in poveča stroške izdelave.  
 
 
1.2 Cilji  
 
Glavni cilj diplomske naloge je zbrati pomembnejše mehanske lastnosti materialov, ki se 
najpogosteje režejo z AVC. Namen diplomskega dela je, da na podlagi zbranih materialnih 
lastnosti s pomočjo metode strojnega učenja raziščemo njihove povezave z obdelovalnim 
številom. S tem dobimo nov vpogled v razumevanje procesa rezanja z AVC. 
Omenjeni cilj bomo obravnavali preko preučitve literature na temo vpliva mehanskih lastnosti 
materialov pri procesih obdelave z AVC. Nadalje je naš cilj analizirati in primerjati, katere 
mehanske lastnosti poglavitno vplivajo na obdelovalno številu (Nm) pri rezanju z AVC. 













2 Teoretične osnove in pregled literature 
 
2.1 Obdelava z abrazivnim vodnim curkom 
 
Strojni deli oziroma predmeti vsakdanje uporabe so izdelani z različnimi postopki obdelave. Te 
postopke lahko razčlenimo v tri večje skupine: obdelovalni procesi brez spremembe mase 
(preoblikovanje), obdelava z zmanjšanjem mase obdelovanca (konvencionalni in 
nekonvencionalni postopki) in obdelovalni postopki, pri katerih obdelovancu dodajamo maso 
(aditivne tehnologije). V naši zaključni nalogi se bomo osredotočili na obdelave, pri katerih se 
med postopkom obdelovancu zmanjša masa, med katere sodi tudi obdelava z abrazivnim 
vodnim curkom.  
Obdelava z abrazivnim vodnim curkom (angl. abrasive water jet) se je razvila iz obdelave z 
vodnim curkom (angl. plain water jet). Vodni curek (VC) se uporablja za rezanje tanjših 
pločevin in tekstila, čiščenje, površinsko obdelavo in za uporabo v živilski industriji [1]. 
Za obdelavo z VC potrebujemo visokohitrostni vodni curek, ki nastane zaradi tlačne razlike. Za 
njegovo delovanje moramo pretvoriti tlačno energijo (do 700 MPa), ki jo ustvarimo s pomočjo 
visokotlačnih črpalk, v kinetično energijo. Energijske pretvorbe na šobi lahko popišemo z 
Bernoullijevo enačbo (enačba 2.1), ki predstavlja povezavo med tlakom in hitrostjo curka. 
Premer šobe, iz katere VC izstopa, se nahaja v intervalu med 0,08 mm in 0,5 mm. Hitrosti na 




 𝜌1 ∙ 𝑣1
2 + 𝜌1 ∙  𝑔 ∙  ℎ1 + 𝑝1 =
1
2
 𝜌2 ∙ 𝑣2
2 + 𝜌2 ∙  𝑔 ∙  ℎ2 + 𝑝2                                              (2.1) 
V enačbi 2.1 spremenljivke predstavljajo 𝜌 gostoto fluida, 𝑣 predstavlja hitrost fluida, ℎ višino 
gladine fluida, 𝑝 predstavlja tlak. 
Iz zgornje enačbe 2.1 lahko izpeljemo hitrost vodnega curka za šobo 𝑣2, pri čemer 
predpostavimo, da sta vrednosti hitrosti fluida pred šobo 𝑣1 in tlak fluida za šobi 𝑝2, ki je 
atmosferski, zanemarljivo majhni. Prav tako zanemarimo višino gladine vode in upoštevamo: 
– ℎ1 ≈ ℎ2  
– 𝑣2 ≫ 𝑣1 → 𝑣1 = 0 
– 𝑝1 ≫ 𝑝2 → 𝑝2 = 0 
Sedaj zapišemo poenostavljeno in izpeljano enačbo za hitrost vodnega curka: 
 𝑣2 = √
2 𝑝1
𝜌2
                                                                                                                                                                                 (2.2)    




Upoštevati je potrebno še trenje v šobi. To naredimo tako, da v enačbo vpeljemo hitrostni 
koeficient 𝜑, katerega vrednost pri realnih šobah znaša v intervalu med 0,88 in 0,95 [2]. 
𝑣 = 𝜑 ∙ 𝑣2                                                                                                                                      (2.3)       
Prednost procesa AVC je, da gre za hladen postopek, pri katerem ni povišane temperature v 
rezalni coni, obenem pa lahko z njim režemo in obdelujemo tudi materiale z večjo trdoto. 




2.2 Abrazivna sredstva 
 
Skozi razvoj abrazivnega vodnega curka so bile uporabljene različne vrste abrazivnih 
materialov. Pri izbiri in uporabi abrazivnega materiala moramo upoštevati parametre, kot so 
struktura materiala, trdota materiala, mehansko obnašanje materiala, oblika in velikost 
abrazivnih zrn. Delimo jih predvsem na dve glavni skupini abrazivnega materiala, in sicer na 
okside in silikate. V preglednici 2.1 so navedeni nekateri predstavniki dveh glavnih skupin 
abrazivnih sredstev. V zadnjem času so se pričele razvijati tudi ekološke vrste abraziva, ki se 
po uporabi raztopijo (sladkor, ledena zrna itn.) [2]. 
 
Preglednica 2.1: Klasifikacija najpogosteje uporabljenih abrazivnih materialov [1] 
Oksidi Silikati 
Magnetit Granat 
Aluminijev oksid Olivin 
Rutil Cirkonijev silikat 
Silicijev oksid Cirkon 
 
 
   
 
Slika 2.1: a) Silicijev oksid oz. kremenčev pesek, b) granat [3] 




Trdota krhkih materialov, med katere spadajo abrazivi za rezanje z AVC, se navadno meri z 
dvema testoma trdote: test z razenjem nam poda Mohsovo trdoto, test z vtiskovanjem pa 
Knoopovo trdoto. Mohsova trdota je sestavljena s pomočjo vrste razpoložljivih materialov, od 
katerih vsak trši razi prejšnjega, ne razi pa tistega, ki je višje na lestvici. Knoopova trdota temelji 
na merjenju preseka vtisnjene vdolbine.  
Vrednosti Knoopove in Mohsove trdote so velikokrat povezane, vendar so pri nekaterih 
materialih izjeme. V preglednici 2.2 so podane vrednosti nekaterih abrazivnih materialov.  
 
Preglednica 2.2: Vrednosti trdote abrazivnih materialov [1] 
Material Trdota 
Mohs Knoop 
Aluminijev oksid 8-9 2100 
Granat 7,5 1350 
Cirkonij - 1300 
Olivin 5,5 1100 
Silicijev karbid 9,15 2500 
 
 
Poleg trdote abrazivnih zrn ima pomembno vlogo tudi njihova oblika. Na sliki 2.2b so prikazane 
nekatere izmed oblik granata kot abraziva. Vidimo lahko različne oblike, od okroglih do ostrih 
oblik z veliko robovi. Oblike abrazivnih zrn so popisane s faktorjem oblike Kobl , kot je 
prikazano na  enačbi 2.4 [1]. 
  𝐾obl =
𝑑min
𝑑max
                                                                                                                                              (2.4) 
 
 








2.3 Način generiranja AVC 
 
Obdelavo z abrazivnim vodnim curkom štejemo med nekonvencionalne metode, saj med 
procesom orodje in obdelovanec nista v medpovršinskem stiku. V industriji se je začel 
pojavljati v začetku osemdesetih let in velja za novejši postopek obdelave. Abraziv dodajamo 
v vodni curek na dva načina, in sicer poznamo suspenzijski in injekcijski način.  
 
 
2.3.1 Injekcijski način 
 
Pri injekcijskem principu abrazivnega vodnega curka zrak in abrazivni delci vstopajo v mešalno 
komoro na različne načine. V prvem primeru pnevmatski transport potiska abrazivne delce v 
mešalno komoro. Drugi način je enostavnejši, saj delci v sistem vstopajo le s pomočjo podtlaka 
v mešalni komori (Venturijev učinek) in gravitacije iz zalogovnika, ki je nameščen nad mešalno 
komoro. 
Mešalno-pospeševalni sistem injekcijske rezalne glave je sestavljen iz treh značilnosti 
segmentov. Voda pod tlakom pospeši na vodni šobi. Mešalna komora, kot je prikazana na 
spodnji sliki 2.3, ima dva vhoda, in sicer enega za visokohitrostni vodni curek in drugega za 
dovod abrazivnih delcev. Zaradi visoke hitrosti vodnega curka se v mešalni komori ustvari 
podtlak, ki sesa abrazivne delce v mešalno komoro. Delci v stiku z vodo pospešijo in tako 
nastane visokohitrostni curek s pospešenimi abrazivnimi delci, ki nato vstopi v fokusirno šobo 
(s tipičnim premerom od 0,5 mm do 1,2 mm). Glavna naloga fokusirne šobe je usmerjanje in 
pospeševanje abraziva v zmesi AVC. Hitrost AVC na izstopu iz fokusirne šobe je za približno 
30 % manjša od hitrosti VC na vstopu v fokusirno šobo, kar je posledica zakona o ohranitvi 
gibalne količine in izgub pri pretvorbi kinetične energije. Razmere prenosa gibalne količine 
med vodo, zrakom in abrazivom lahko zapišemo z enačbo. 
?̇?𝑎 𝑣𝑎 + ?̇?𝑣 𝑣𝑣 + ?̇?𝑧  𝑣𝑧 = (?̇?𝑎 + ?̇?𝑣 + ?̇?𝑧) 𝑣𝐴𝑉𝐶                                                            (2.5)    
   
Pri tem lahko predpostavimo naslednje: 
• vstopna hitrost abraziva in zraka sta zanemarljivo majhni proti vstopni hitrosti vode v 
mešalno komoro in zaradi tega sledi: 𝑣a, 𝑣z ≪ 𝑣v → 𝑣a, 𝑣z = 0; 
• masni pretok zraka je zanemarljivo majhen proti ostalima masnima pretokoma in zaradi 
tega sledi: ?̇?z ≪ ?̇?v, ?̇?a →  ?̇?z  = 0. 






                                                                                                                                              (2.6) 
 




Upoštevati moramo še izgube, ki se pojavijo v rezalni glavi. Enačbi se doda še koeficient 
učinkovitosti mešanja 𝜂 vrednosti med 0,65 in 0,85. Pomembno vlogo pri vrednosti koeficienta 
ima geometrija mešalne glave [2]. 





                                                                                                                                       (2.7) 
 




Slika 2.3: Injekcijski tip rezalne glave za obdelavo z AVC [4] 
 
 
2.3.2  Suspenzijski način 
 
V praksi se suspenzijski princip AVC uporablja v manjši meri, predvsem zaradi bistveno večje 
obrabe sestavnih delov. Problem se pojavlja tudi v tvorbi homogene zmesi vode in abraziva, 
ker se nam abraziv pri tem useda na dno. Suspenzijski AVC generiramo na enak način kot VC, 
razlika je v tem, da ima voda že primešane delce abraziva. Prednost tega načina je v bolj 
homogeni in definirani strukturi curka. 
Suspenzijski abrazivni curek generiramo na dva načina, kot nam prikazuje slika 2.4. Poznamo 
sistem z obvodom in sistem direktnega črpanja. Prvi sistem se je pričel uporabljati šele po letu 
1985 in ima slabost zaradi omejitve tlaka, saj obratuje le pri tlakih do p = 200 MPa, medtem ko 
sistem direktnega črpanja obratuje pri nekoliko višjih tlakih do p = 350 MPa [1].  




V sistemu suspenzijskega abrazivnega curka z obvodom je del masnega toka vode uporabljen, 
da privede abrazivni material iz zalogovnika v nazaj glavni vod, kjer se nato zmeša skupaj z 




Slika 2.4: a) Direktni način priprave AVC, b) način priprave AVC z obvodom [1] 
 
 
2.4 Fizikalni princip odnašanja 
 
Osnova principa odnašanja materiala pri rezanju z AVC je učinek delovanja posameznega 
abrazivnega delca, ki odnaša material s površine obdelovanca. Voda ima pomembno vlogo, saj 
prodira v razpoke in jih širi, dokler se material ne odtrga. Slika 2.5 prikazuje različne 
mehanizme odnašanja materiala. V primeru odnašanja materiala samo z VC smo omejeni samo 
na tiste materiale, ki že vsebujejo razpoke, in na mehkejše materiale [2]. 
 
 





Slika 2.5: Penetracija vode v razpoke in s tem širjenje razpoke [2] 
 
Pri rezanju z AVC se material odnaša s štirimi sledečimi mehanizmi odnašanja, ki ne delujejo 
posamezno, ampak v kombinaciji, pri čemer je material odnesen zaradi erozije trdih delcev: 1. 
plastična deformacija na stiku AVC in obdelovanca; 2. nastajanje in širjenje razpok, ki so 
posledica plastične deformacije; 3. trganje materiala; 4. ojačana erozija zaradi prisotnosti trdega 
abraziva vključno z mikro rezanjem. Na proces erozije pomembno vplivajo različni faktorji, od 
katerih je potem odvisna velikost kraterjev: vpadni kot zrn, kinetična energija delcev, oblika 
delca in vrsta abraziva [2]. Spodnja slika 2.6 prikazuje, kako vplivata oblika zrna in poševen 
vpadni kot (označen z grško črko β) na nastanek kraterja. Oznaka kota γ predstavlja naklon 




Slika 2.6: Plužna (zgoraj) in ostra (spodaj) deformacija [1] 
 
 




2.5 Obdelovalni parametri 
 
Geometrija nastale rezalne površine med rezanjem z AVC je običajno valovita z značilnim 
zaostajanjem brazd. Slika 2.7 prikazuje značilnost, da na topografiji površine obstajata dve 
različni območji. Površina na zgornjem delu obdelovanca predstavlja gladko površino z manjšo 





Slika 2.7: Značilne brazde oz. valovitost zaradi zaostajanja AVC [1].  
 
Z obdelovalnimi parametri lahko spreminjamo višine zgornje in spodnje obdelovalne površine 
in s tem tudi kvaliteto reza. Proces AVC je zaznamovan z velikim številom obdelovalnih 
parametrov, ki vplivajo na ekonomičnost, kvaliteto in učinkovitost procesa. Optimizacija 
procesa je pri tem primarna zahteva za učinkovito rezanje. Ločimo dve skupini vhodnih 
obdelovalnih parametrov, in sicer nam prva opisuje energijsko stanje vodnega curka in druga 
nam pove vpliv časa interakcije med AVC in materialom obdelovanca. 
Prva skupina vpliva na energijsko stanje AVC, pri čemer predstavlja glavni parameter tlak 
vode, ki je sorazmeren s hitrostjo in kinetično energijo VC. Pomemben vpliv na tvorjenje AVC 
ima tudi geometrija rezalne glave, saj vpliva na energijsko stanje in obliko curka. Večja 
kinetična energija AVC nam povzroči večji odvzem materiala, zaradi česar je tudi globina reza 
večja in hrapavost površine manjša. Hitrost VC obenem tudi posredno vpliva na proces mešanja 
abraziva in vode. Količina posesanega abraziva se veča s hitrostjo VC, vendar je maksimalni 
tok abraziva navadno določen s kalibriranjem dozirnika. 
Druga skupina obdelovalnih parametrov je povezana s časom interakcije med AVC in 
materialom obdelovanca. Glavni parameter v tem sklopu predstavlja podajalna hitrost rezanja. 
Pri tem je povezava obratno sorazmerna: manjša kot je podajalna hitrost rezanja, več materiala 
bomo odvzeli pri samem procesu in večja bo globina reza [1]. Slika 2.8 prikazuje to korelacijo, 
pri čemer slika 2.8 a) ponazarja razmere pri injekcijskem načinu, slika 2.8 b) pa razmere pri 
rezanju s suspenzijskem AVC. 
 





Slika 2.8: Graf vpliva podajalne hitrosti pri različnih vhodnih parametrih na globino reza pri a) 
injekcijskem tipu AVC in b) suspenzijskem AVC [1] 
 
V prejšnjem odstavku smo že omenili, da ima masni pretok abraziva pomembno vlogo pri 
rezanju. Globina reza se pri tem veča z večanjem masnega pretoka abraziva, vendar samo do 
neke mere. Pojavljajo se omejitve zaradi dušenja in zamašitve mešalne komore [1]. 
 
 
2.6 Empirični model rezanja z AVC 
 
Osnovna predpostavka prikazanega modela v tem sklopu je ekvivalentnost med fizikalnim 
odnašanjem materiala oz. globino reza h in podajalno hitrostjo rezanja v. Ti modeli so 
nepogrešljivi v procesu rezanja z AVC, saj omogočajo avtomatiziran izračun podajalne hitrosti 
glede na ostale vhodne parametre. Eden najbolj poznanih modelov je t. i. Zengov model rezanja, 
ki je pridobljen eksperimentalno z metodo regresije. Zengov model je podan s sledečo enačbo: 
  ℎ =
𝑁m ∙ 𝑝




                                                                                                         (2.8) 
 
V enačbi 2.8 Nm predstavlja obdelovalno število, 𝑝 tlak vode enote (𝑀𝑃𝑎), ?̇? volumski pretok 
(𝑙/min), ?̇?𝑎 masni pretok abraziva (𝑔/𝑠), 𝑑𝑓 premer fokusirne šobe (𝑚𝑚) in 𝑣 hitrost rezanja 
enot (𝑚𝑚/𝑠). 
Materialne lastnosti obdelovanca so skrite v obdelovalnem številu Nm, zato bomo v 
nadaljevanju naše zaključne naloge poskušali povezati te lastnosti s pristopom strojnega učenja. 




Hitrost rezanja 𝑣 izpostavimo iz enačbe 2.8 in ima obliko: 
  𝑣 = (
𝑁m ∙ 𝑝
1,25 ∙ ?̇?0,687 ∙ ?̇?a
0,343
𝐶z ∙ ℎ ∙ 𝑄 ∙ 𝑑f
0,618 )
1,15                                                                                                (2.9) 
 
V enačbo 2.9 uvedemo novo spremenljivko 𝑄, ki nam pove, s kakšno kakovostjo režemo 
obdelovanec. S tem načinom lahko popišemo končni rezultat rezanja za celotno rezalno 
površino. Definiranih je pet kakovostnih razredov, vrednosti 𝑄 se nahajajo v intervalu vrednosti 
med 1 in 5, pri čemer pomeni 𝑄 = 1 najslabšo kakovost rezanja, 𝑄 = 5 pa najvišjo kakovost 
rezanja. S kvaliteto rezanja se manjša hitrost rezanja v [2]. 
 
 
2.7 Vplivne materialne lastnosti obdelovancev na rezanje z 
AVC 
 
Velika prednost procesa AVC je v tem, da lahko z njim obdelujemo širok spekter tako kovinskih 
(aluminij, jeklo, baker, medenino, titan itn.) kot tudi nekovinskih materialov (plastiko, kamen, 
keramiko, les, steklo itd.). S širokim spektrom materialov pridemo do velikega intervala 
vrednosti za določene materialne lastnosti, kot so trdota, natezna trdnost, modul elastičnosti, 
napetost tečenja, gostota itn. Za uspešno izvedbo moramo poznati materialne lastnosti 
obdelovanca, ki pa so za posamezni material že zajete v njegovem obdelovalnem številu. To 
nam olajša nastavitev vhodnih parametrov in delo na stroju. Obdelovalna števila za posamezni 
material so pridobljene eksperimentalno, pri čemer večja vrednost pomeni lažjo obdelavo. V 




2.7.1  Trdota 
 
Trdota je lastnost materiala, da se upira trajnim deformacijam. Preizkus trdote materiala je 
zaradi svoje enostavne izvedbe pomemben tudi za ugotavljanje drugih mehanskih lastnosti 
materialov, saj je trdota materiala velikokrat sorazmerna z vrednostjo drugih materialnih 
lastnosti, predvsem napetostjo tečenja in natezno trdnostjo. Preizkus trdote je običajno izveden 
tako, da z vtiskovancem iz zelo trdega materiala (npr. diamanta), ki ima lahko obliko piramide, 
kroglice ali stožca, vtiskamo v čisto in ravno površino z določeno silo F. Nato izmerimo premer 
vtiska, dolžino diagonal, globino vtiska itn., odvisno od oblike vtiskovanca in metode, ki smo 
jo izbrali. Na koncu s podano formulo izračunamo vrednost trdote [5]. 
 
 




Poznamo več načinov preizkušanja trdote materialov: 
• preizkus trdote po Brinellu – primeren za mehkejše kovine: nekaljena jekla, železove 
zlitine, baker in bakrove zlitine itn.; 
• preizkus trdote po Vickersu – metoda za preizkus trdote trdih materialov (karbidi, 
hitrorezna jekla itn.); 
• preizkus trdote po Rockwellu – trdoto določimo na dva načina: 
 a) s stožcem HRC (za kaljeno jeklo in zlitine), 
 b) s kroglico HRB (za nekaljena jekla, medenino, bron);  
• preizkus trdote po Mohsu – metoda, primerna za določitev trdote vseh materialov, 
predvsem mineralov; precej splošna in nenatančna; 
• preizkus trdote po Shoru – uporablja se za materiale, ki se elastično deformirajo. 
 
 
2.7.2  Natezna trdnost in napetost tečenja 
 
Natezna trdnost je mehanska lastnost materiala in predstavlja maksimalno napetost, ki jo 
material še lahko prenese, preden pride do plastične deformacije oz. pretrganja materiala. Za 
določitev vrednosti natezne trdnosti uporabljamo natezni preizkus, ki je za izvedbo težji in 
potrebuje več opreme kot prej omenjeni preizkus trdote. 
Meja plastičnosti oz. napetost tečenja je tista meja, ki povzroči prvo plastično deformacijo oz. 
trajno raztezanje. Predstavlja tisto napetost, pri kateri se pojavi znaten raztezek brez prirastka 
napetosti. 
Potek raztezanja v odvisnosti od napetosti je za različne materiale različen in zanje značilen. 
Žilavi materiali se po začetnem elastičnem raztezanju močno plastično raztezajo, krhki 
materiali se po začetnem elastičnem raztezajo pretrgajo brez velike plastične deformacije, 
plastični materiali pa se neznatno neelastično raztezajo.  
Značilni diagram 𝜎 − 𝜀 (glej sliko 2.9) prikazuje natezni preizkus elastičnega materiala do 
pretrga. Na grafu so predstavljene značilne napetosti, ki predstavljajo:  
• natezno trdnost 𝑅m (𝑁/𝑚𝑚
2), 
• zgornjo napetost tečenja 𝑅eH (𝑁/𝑚𝑚
2), 
• spodnjo napetost tečenja 𝑅eL (𝑁/𝑚𝑚
2). 
 





Slika 2.9: Diagram napetosti v odvisnosti od raztezka [6] 
 
 
2.7.3  Gostota 
 
Gostota (oznaka 𝜌) je fizikalna količina, ki predstavlja razmerje mase 𝑚 in prostornine 𝑉, 




                                                                                                                                          (2.10) 
SI enota za merjenje gostote je v (𝑘𝑔/𝑚3). 
 
 
2.7.4  Modul elastičnosti 
 
Modul elastičnosti (Youngov modul) je fizikalna količina, ki je določena pri raztezanju ali 
stiskanju teles kot razmerje med mehansko napetostjo in relativnim raztezkom po Hookovem 
zakonu. 










3 Metodologija dela 
 
Cilj tega zaključnega dela je raziskati vpliv različnih mehanskih lastnosti materiala na 
obdelovalno število Nm. Kot že omenjeno, je obdelovalno število določeno empirično in se 
uporablja v Zengovem modelu za različne materiale pri rezanju z AVC. Višja kot je vrednost 
Nm, lažje režemo oz. obdelujemo material. 
V začetnem delu je potrebno zbrati mehanske lastnosti izbrani množici materialov, ki smo jih 
pridobili iz knjižnice programa OMAX make. Mehanske lastnosti smo zbrali in združili s 
pomočjo spletnih strani in literature. Tukaj prihaja do težav, da se mehanske lastnosti nekaterih 
materialov razlikujejo glede na kvaliteto materiala, kot so npr. jekla s strani različnih jeklarn. 
Glede na geografsko poreklo se razlikujejo tudi mehanske lastnosti kamnin. Vrednosti 
mehanskih lastnosti, ki so se nahajale v določenih intervalih, smo pretvorili s povprečjem. Za 
vse izbrane materiale smo zbrali vrednosti za gostoto, modul elastičnosti (E), natezno trdnost 
(Rm) in trdoto Mohs. Za kovine smo zbrali še vrednosti trdot Rockwell B (HRB) in trdote po 
Brinellu (HB). 
Za trde materiale, kot so kovine in karbidi, lahko uporabimo način določevanja trdote npr. po 
Vickersu (HV), vendar ga ne moremo uporabiti za druge skupine materialov, kot so kamnine, 
polimeri ali les. Odločili smo se, da trdoto za vse materiale prevedemo na trdoto s testom razenja 
(Mohsovo trdoto). Vrednosti trdote so v intervalu 1–10 in so brezrazsežna števila, lestvica pa 
ni niti linearna niti logaritmična. Ta test ima slabost, saj je med posameznimi vrednostmi trdote 
velik razpon in prihaja do večjih napak. 
 
3.1 Strojno učenje  
 
S pomočjo metod strojnega učenja, ki so implementirane v programskem orodju Matlab, bomo 
poskušali raziskati, katere mehanske lastnosti materiala so tiste, ki najbolj vplivajo na 
obdelovalno število. 
MATLAB je programski paket, splošno uporabljan s strani inženirjev in znanstvenikov, ki 
združuje programski jezik in numerično analizo. Razvija ga podjetje The Math Works, Inc.  
V našem zaključnem delu smo za numerično analizo uporabili Matlabov modul za statistiko in 
strojno učenje. V knjižnici programskega orodja Matlab imamo na voljo veliko različnih 
modelov, kot so na primer klasifikacijski in regresijski modeli. Z vidika preprostosti uporabe 




Strojno učenje (angl. machine learning) se uporablja v industriji, medicini, ekonomiji itn. 
Uporabimo ga, kadar se srečujemo s težkimi odločitvenimi problemi. Strojno učenje je 
sposobnost računalnikov, da se samostojno učijo iz izkušenj. Njihovi algoritmi uporabljajo 
računske metode za »učenje« informacij direktno iz podatkov brez uporabe velike baze 
podatkov oz. vnaprej določene enačbe kot modela. Rezultat tega učenja so lahko pravila, 
funkcije, relacije, sistemi enačb, verjetnostne porazdelitve itd. Rezultirajočim regresijskim 
modelom se običajno izboljšajo napovedovalne zmožnosti z večanjem števila vhodnih 
podatkov (tj. atributov) o posameznem vzorcu [7].  
Velika količina shranjenih podatkov in njihova skromna izkoriščenost je spodbudila razvoj 
novega področja računalništva, t. i. podatkovnega rudarjenja (angl. data mining), ki se dobro 
obnese tudi na manjših podatkovnih bazah. Za razliko od podatkovnega rudarjenja, ki 
samodejno interpretira spoznanja in zakonitosti, klasična statistična obdelava podatkov temelji 
na preverjanju raziskovalnih domnev s pomočjo statističnih testov. Področje podatkovnega 
rudarjenja se ukvarja z odkrivanjem doslej neznanih in potencialno uporabnih informacij v 
podatkih. Ključni korak pri tem pristopu pa je uporaba strojnega učenja na vhodnih podatkih. 
Strojno učenje nam potem iz obravnavanih podatkov tvori posplošene opise v različnih oblikah, 
npr. odločitvenih dreves, ki jih bomo opisali v nadaljevanju in smo jih uporabili za analizo 
podatkov v našem delu [8]. 
 
 
3.2 Regresijski modeli 
 
Regresijski modeli nam opisujejo relacije med vhodnimi spremenljivkami in enim ali več 
napovedanih izhodnih podatkov. Matlabov programski modul (angl. Statistics and machine 
learning toolbox) nam omogoča generiranje linearnih, splošno linearnih in nelinearnih 
regresijskih modelov, vključno s koračno regresijo in modelom mešanega efekta. Po 
generiranem modelu lahko le-tega uporabimo za napovedovanje in simuliranje odzivov pri 
spreminjanju vhodnih podatkov.  
Omenjeni modul prav tako zagotavlja neparametrično regresijsko metodo za generacijo 
zahtevnejših regresijskih krivulj brez specifične odvisnosti med odzivom in predvidenim 
odzivom preddoločene regresijske funkcije. 
 
 
3.2.1  Izvedba regresijskega učenja v okolju Matlab 
 
Za gradnjo regresijskega modela smo uporabili Matlabovo orodje Regression Learner, s 
katerim lahko tvorimo linearne modele, regresijska odločitvena drevesa, regresijski model 





Glede na ocenjevanje učenja tvorimo regresijski model na dva načina: 
• z validacijo oz. prečnim preverjanjem (angl. cross validation): to dobimo tako, da 
celotno množico primerov razdelimo na učno in testno, ki je neodvisna. Na učni množici 
zgradimo regresijsko drevo, na testni, ki je učni algoritem ni obravnaval, pa testiramo 
točnost. Običajno to storimo večkrat pri različnih delitvah primerov na učne in testne, 
kot odstopanje pa potem podamo povprečje;  
• brez validacije (angl. no validation): zgrajeni model nam lahko poda pretirano 
prilagajanje modela (angl. overfitting) podatkom v primeru večje množice podatkov in 
doseže visoko točnost [8]. 
Glede na našo majhno učno množico, ki obsega le 27 materialov, nas v tem delu ne zanima 
napovedovanost regresijskega modela, ampak vplivnost posamezne materialne lastnosti na 
obdelovalno število. Zato uporabimo strojno učenje brez validacije, kjer za učno množico 
uporabimo celotno populacijo vzorcev. Slika 3.1 prikazuje vnos učne množice mehanskih 




Slika 3.1: Vnos nastavitvenih parametrov v programskem orodju Matlab – Regression Learner 
 
Vplivnost posamezne lastnosti vrednotimo preko odstopanja napovedi modela od dejanskega 
obdelovalnega števila. Velja namreč, da bolj kot materialna lastnost vpliva na obdelovalno 
število, manjša bodo odstopanja.  
Za lažjo obravnavo in izbiro modela nam programski modul tvori rezultate modela brez 
validacije (npr. diagnostične meritve), kot sta natančnost in odziv. S pomočjo teh podatkov nam 
program avtomatsko izbere model, ki ima najnatančnejše predvidevanje in najbolj ustreza 




srednje kvadratne napake (angl. Root mean square error – RMSE ). Model z najnižjo napako 
vrednotimo kot referenčni model za dotične vhodne podatke. 





𝑖=1                                                                                                                    (3.1) 
 
RMSE se izračuna po enačbi 3.1, pri čemer je 𝑦î napovedana vrednost modela, 𝑦i prava vrednost 
in 𝑛 število vzorcev. 
 
 
3.3 Odločitvena drevesa 
 
Odločitvena drevesa predstavljajo enega izmed možnih modelov strojnega učenja, ki povezuje 
vhodne podatke z izhodnimi. V formalnem zapisu nam odločitveno drevo predstavlja graf, 
sestavljen iz vozlišč in povezav. Notranja vozlišča drevesa so obeležena z atributi, povezave z 
vrednostmi atributov, zunanja vozlišča, imenovana tudi listi, pa z vrednostmi razredov. Pot od 
vrhnjega vozlišča do lista ustreza samo enemu pravilu tipa če–potem. Odločitvena drevesa se 
delijo na dve vrsti: regresijska, ki imajo zvezno ciljno spremenljivko, in klasifikacijska drevesa, 
ki imajo diskretno ciljno spremenljivko. Ker smo se v tem delu ukvarjali z regresijo, bomo v 
naslednjem odstavku predstavili regresijska drevesa [8]. 
 
 
3.3.1  Regresijska drevesa 
 
Regresijsko drevo je sestavljeno iz notranjih vozlišč, ki pripadajo atributom, zunanja vozlišča 
pa pripadajo razredom vrednosti atributov. Končna vozlišča, tj. listi, ustrezajo funkcijam, ki se 
preslikajo iz atributnega prostora v končno vrednost.  
Skoraj vsak atribut v realnih podatkih vsebuje določen šum, kot so napačne ali manjkajoče 
vrednosti. Pojavijo se pri meritvah, vnašanju, prenosu ali predhodnih obdelavah podatkov. 
Regresijska drevesa imajo sposobnost prilaganja manjkajočim ali napačnim vrednostnim. 
Algoritem strojnega učenja mora znati pravilno določiti najverjetnejše vrednosti manjkajočega 
atributa, česar se »naučijo« iz drugih atributov množice. Kot smo že omenili, tvorjenje 
regresijskih dreves ni primerno za manjše učne množice, saj so končne vrednosti močno 
odvisne od velikosti množic [8]. 
Če želimo napovedati odziv regresijskega drevesa, mu sledimo od začetnega vozlišča navzdol 
do končnega vozlišča (tj. lista). Na vsakem vozlišču se odločimo, katero vejo bomo uporabili, 
s pomočjo pravila, povezanega s tem vozliščem. Pot nadaljujemo, dokler ne prispemo do 






Slika 3.2: Primer regresijskega drevesa [7] 
 
Slika 3.2 prikazuje regresijsko drevo, ki napoveduje odziv dveh vzorcev atributa x1 in x2. 
Sklepalni mehanizem interpretacije regresijskega drevesa se izvaja po postopku: 
• začnemo pri zgornjem najvišjem vozlišču; 
• na vsakem vozlišču preverimo vrednosti pravila in se odločimo, katero vejo bomo 
izbrali; 
• ko veje dosežejo končno vozlišče (tj. list), je naš odgovor vrednost, ki ustreza temu 
vozlišču. 
 
Matlabovo orodje Regression Learner tvori tri različna regresijska drevesa, in sicer: fino (angl. 
fine), srednje (angl. medium) in grobo (angl. coarse). Fino in srednje drevo imata podobne 
vrednosti RMSE, medtem ko je grobo regresijsko drevo manj natančno. Grobo regresijsko 
drevo se slabo razveja oz. ne tvori velikega števila končnih vozlišč, zato je natančnost 
napovedovanja običajno slabša [7]. 
Običajno velja, da se s fino nastavitvijo odločitvenega drevesa lažje prilagodimo učni množici, 
saj dovoljujemo, da se drevo razveja v večjo število listov. Hkrati s tem izgubljamo jasnost 
interpretacije odločitvenega drevesa. V nadaljevanju smo modele regresijskih dreves izbrali na 
podlagi rezultirajoče vrednosti RMSE. Izbrali smo tiste modele, ki so imeli najnižje vrednosti 
RMSE oz. največjo natančnost napovedovanja. V naših primerih smo najbolj signifikantne 
rezultate dobili z uporabo finih dreves, torej so vsi naši modeli, predstavljeni v nadaljevanju, 










4 Rezultati in diskusija 
 
V začetnem delu smo zbrali mehanske lastnosti izbrani množici materialov, ki so predstavljene 
v preglednici 4.1. Izhodišče za podatkovno bazo je bila OMAX-ova knjižnica z obdelovalnimi 
števili. Mehanske lastnosti smo zbrali in združili s pomočjo spletnih strani in literature. V 
nadaljevanju bomo predstavili in komentirali modele, ki smo jih pridobili s strojnim učenjem. 
Pri tem upoštevamo vrednost RMSE kot kvantitativno oceno, ki nam pove, kateri model 
najbolje napoveduje obdelovalno število glede na vhodne podatke. 
V preglednici 4.1 so prikazani naši izbrani materiali in njihove materialne lastnosti; označeni 
so s številkami 1– 27. Zaradi preglednosti so materiali v modelih označeni pod zaporedno 
številko. Trdoto po Brinellu in Rockwellu B je naši izbrani množici materialov mogoče določiti 
le za kovinske materiale, zato so celice v preglednici 4.1, ki prikazujejo vrednosti trdot HRB in 













Preglednica 4.1: Legenda izbranih materialov in vrednosti njihovih mehanskih lastnosti [5,30] 














73,1 469 2700 215,3 







68,9 310 2700 219,3 
3 Medenina [12] 69 65 3 106 430 8730 160,4 
4 Baker [13] 51 89 3 110 210 8930 102,8 
5 Inconel  93 200 5 210 1242 8400 83,6 
6 Invar [14] 92 190 4,2 148 621 8100 93,3 
7 Ogljikovo jeklo  70 121 4 150 303 8050 81,3 







193 515 8030 80,8 







193 515 8000 82,5 
10 Titan [17] 109 334 7 114 1035 4506 108,3 













193 586 8080 29,1 













200 600 8160 67,7 
13 Svinec [20] 2 4,2 1,5 12 18 11340 490 
14 Akril   3 3,2 74 1190 587,7 
15 Najlon [21]   1 2,95 76,1 1140 435,4 
16 Polipropilen   3,5 1,47 72,5 900 894,4 
17 Granit [22]   6,5 60 20 2700 333,3 
18 Apnenec [23]   3,5 30 15 2500 615,6 
19 Marmor [22]   4 54 18 2500 425,5 
20 Skrilavec [24]   3,5 20 12 2750 1583 
21 Rdeči hrast   2,5 12 6 700 1070 
22 Rdeča cedra   2 8 4 380 2819 
23 Aluminijev oksid AD 94 
[25] 





330 193 3700 6,7 
24 Aluminijev oksid FG 995 
[26] 





350 248 3800 3,8 
25 Volframov karbid [27]    
9,5 
 
630 350 15630 0,1 
26 Silicijev karbid [28]   10 420 310 3150 12,6 
27 Borov karbid [29]    
10 
 
410 290 2500 4,2 
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Med izvedbo zaključnega dela smo se odločali med uporabo dveh različic regresijskih modelov, 
in sicer med linearnim modelom in modelom regresijskega drevesa. Odločili smo se za uporabo 
slednjega, saj nam je podal manjša odstopanja vrednosti RMSE. Dodatna slabost uporabe 
linearnega modela je, da nam poda negativne predvidevane vrednosti za nekatere materiale, ki 
imajo nizke vrednosti obdelovalnih števil, kar pa fizikalno ni možno. Slika 4.1 prikazuje 
primera grafa odstopanja modela regresijskega drevesa in linearnega regresijskega modela, ki 




Slika 4.1: a) Primer odziva regresijskega drevesa in b) linearnega modela 
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4.1 Regresijski modeli za kovinske materiale 
 
V začetku smo se osredotočili na kovine, saj te v strojništvu uporabljamo najpogosteje. Tudi na 
področju obdelave z AVC se kovine največkrat uporabljajo kot material obdelovanca. So edina 
materialna skupina, za katero smo posamično tvorili regresijske modele. Ostale množice naših 
izbranih materialov so premajhne po zastopanih vzorcih. Iz tega razloga smo v nadaljevanju 
tvorili regresijske modele, ki so vsebovali materialne lastnosti vseh 27 materialov. Pri kovinah 
smo se osredotočili na naslednje materialne lastnosti: trdoto HRB (Rockwell B), trdoto HB 
(trdota po Brinellu), modul elastičnosti (E), natezno trdnost (Rm) in gostoto. 
Iz slik 4.2a in 4.2b je razviden vpliv trdote HB (Brinell) in HRB (Rockwell B) na napovedovanje 
obdelovalnega števila. Vhodni podatek je v tem primeru le ena lastnost: enkrat smo uporabili 
trdoto HB in v drugem primeru trdoto HRB. Vrednosti RMSE znašajo 84,3 pri vplivu trdote HB 
in 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 91,3 pri vplivu trdote HRB na obdelovalno število. Dobro ujemanje opazimo skoraj 
pri vseh jeklih. Vrednosti odstopajo več pri aluminiju in titanu. Model slabše napoveduje v 
primeru trdote HRB na obdelovalno število za aluminij Al (2024). Napovedi nekoliko bolj 
odstopajo tudi pri bakru in medenini. Ta dva materiala imata dokaj nizke vrednosti 
obdelovalnega števila glede na vrednosti trdot, se pravi da imajo druge materialne lastnosti večji 
vpliv na obdelovalno število pri teh dveh materialih. Predvidena vrednost od prave vrednosti 
obdelovalnega števila nam odstopa tudi pri enemu od orodnih jekel (AISI 01 Rc 60), katero ima 
najnižjo vrednost obdelovalnega števila med našimi izbranimi kovinami. Največje odstopanje 
se pojavi pri svincu, kateri ima tudi daleč največjo vrednost obdelovalnega števila med 
kovinami in najmanjše vrednosti trdot. Regresijsko drevo nam na podlagi vhodne množice 
podatkov o vrednosti trdot generira dva končna vozlišča oz. predvidevane vrednosti 
obdelovalnega števila. Na takšen način dobimo najnižje vrednosti RMSE glede na našo učno 
množico kovinskih materialov, če izberemo več nivojev regresijskega drevesa nam model poda 
slabše ujemanje. Samo zaradi izstopajoče vrednosti trdote svinca, nam regresijsko drevo ne 
tvori posameznega končnega vozlišča ampak nam poda enako predvidevano vrednost 
obdelovalnega števila, kot za aluminij, medenino in baker, ki imajo prav tako nizke vrednosti 
trdot. Modela sta si po natančnosti zelo podobna, kar kaže na sorodnost informacije o trdoti 
HRB in HB.  
 
 
Slika 4.2: a) Vpliv trdote (HB), b) vpliv trdote (HRB) na obdelovalno število 
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Ko upoštevamo kot vhodno lastnost modul elastičnosti, znaša vrednost RMSE 73,4, kar je 
najmanjša vrednost izmed vseh naših tvorjenih modelov, ki napovedujejo vplivnost posamezne 
materialne lastnosti na obdelovalno število med kovinami. Iz literature je znano [31], da ima 
vrednost modula elastičnosti poglavitno vlogo na odnašanje materiala pri postopku rezanja z 
AVC. Do teh dognanj je prišel G. Pintaude, ki je razvil model za globino rezanja h, pri čemer 
sta poleg dinamičnih spremenljivk upoštevana še trdota in modul elastičnosti [8]. Graf 
odstopanja napovedi modela regresijskega drevesa predvidevanih vrednosti od pravih vrednosti 
na sliki 4.3 ima podobno obliko kot modela, ki napovedujeta vpliv trdote na napovedovanje 
obdelovalnega števila pri kovinskih materialih. Iz tega lahko razberemo, da ima trdota materiala 
vpliv tudi na vrednost modula elastičnosti, saj če ima material večjo trdoto, bo imel posledično 
tudi večji modul elastičnosti, vendar tukaj ne velja linearna odvisnost. Iz literature [32] je znana 
povezava med tema dvema materialnima lastnostma za elastično-plastične trdnine. V praksi 
zaradi relativno enostavne metode določitve trdote velikokrat uporabimo vrednosti trdote za 
izračun oz. določitev drugih mehanskih lastnosti materiala, kot so modul elastičnosti, natezna 




Slika 4.3: Vpliv modula elastičnosti na obdelovalno število pri kovinah 
 
Vrednost RMSE pri povezavi natezne trdnosti in obdelovalnega števila znaša 93,1, kar je 
nekoliko več kot pri modelu, pri katerem kot vhodno lastnost uporabimo modul elastičnosti. 
Kot je vidno na sliki 4.4 se nam za razliko od prejšnjih modelov (glej sliki 4.2 in 4.3) tukaj 
pojavi dobro ujemanje pri aluminiju. Sklepamo lahko, da je natezna trdnost najbolj vpliven 
parameter izmed upoštevanih pri napovedi obdelovalnega števila za aluminij.  Večja odstopanja 
pa se nam pojavijo pri bakru, manj legiranem ogljikovem jeklu in svincu. Baker velja za 
plastičen (duktilen) material in ima majhno vrednost natezne trdnosti. Ogljikovo jeklo ima 
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zaradi svoje kemijske sestave manjšo vrednost natezne trdnosti. Večja vsebnost ogljika v jeklu 
povzroči, da je jeklo bolj krhko a obenem trdo.  
Regresijsko drevo nam na podlagi vhodne množice podatkov generira samo dve končni 
vozlišči. Prej omenjeno odstopanje pri svincu je posledica premajhnega števila končnih vozlišč 




Slika 4.4: Vpliv natezne trdnosti na obdelovalno število pri kovinah 
 
Rezultat modela, ko kot vhodno lastnost uporabimo gostoto materiala, znaša 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 104,6 
in predstavlja največje odstopanje med vsemi uporabljenimi modeli za določitev vplivnosti 
posamezne materialne lastnosti na obdelovalno število za kovinske materiale. Odstopanja 
regresijskega modela, kjer vhodno lastnost predstavlja gostota kovin prikazuje graf na sliki 4.5. 
Rezultat je nekoliko presenetljiv, saj smo pričakovali močnejšo povezanost gostote z 
natančnostjo napovedovanja obdelovalnega števila. Morebiten vzrok za večje odstopanje lahko 
predstavlja majhna množica, ki obsega le 13 materialov. Kadar imamo majhno množico 
primerov, postanejo regresijske analize manj zanesljive. V nadaljevanju zaključne naloge smo 
preizkusili še model za vplivnost gostote, pri katerem smo kot vhodno množico uporabili vseh  
27 izbranih materialov; takšna regresijska drevesa smo tvorili še za modul elastičnosti, natezno 
trdnost in trdoto po Mohsu. 
 




Slika 4.5: Vpliv gostote na obdelovalno število pri kovinah 
 
 
4.2 Regresijski modeli, grajeni s celotnim naborom 
obravnavanih materialov 
 
Na enak način, kot smo to storili za kovine, smo tvorili regresijske modele še za vplivnost 
posamezne materialne lastnosti na obdelovalno število za vse izbrane materiale. Namesto 13 
materialov znaša sedaj učna množica 27 materialov s pripadajočimi mehanskimi lastnostmi. 
Zaradi večje množice pričakujemo boljša ujemanja in točnost napovedi modelov. Osredotočili 
smo se na štiri mehanske lastnosti, in sicer; trdoto (Mohs), modul elastičnosti (E), natezno 
trdnost (Rm) in gostoto. V nadaljevanju smo najprej zgradili regresijske modele, kjer kot 
vhodna lastnost služi le ena izmed naštetih materialnih lastnosti. Na koncu smo zgradili 
regresijski model z upoštevanjem vseh štirih materialnih lastnosti. 
Slika 4.6 prikazuje odstopanja napovedi regresijskega modela, kjer smo za učno množico 
upoštevali trdoto po Mohsu. RMSE vrednost napovedi modela, znaša 482,65 in je slabša kot za 
vhodne lastnosti modula elastičnosti in natezne trdnosti, kot bomo prikazali v nadaljevanju. Ta 
vrednost RMSE je pričakovana, saj je Mohsova lestvica manj primerna za kvantitativen opis, 
ker je določena eksperimentalno. Zaradi kategorizacije trdote v nominalno lestvico od 1 do 10 
izgublja na svoji informacijski vrednosti. Kot primer lahko navedemo pretvorbo trdote za 
aluminijev oksid in borov karbid. Aluminijev oksid ima vrednost trdote po Vickersu 1500 in 
po Mohsu 9. Medtem znašajo vrednosti trdot za borov karbid po Vickersu 3200 in po Mohsu 
10. Kljub temu, da ima borov karbid trdoto po Vickersu dvakrat večjo se to v Mohsovi lestvici 
pozna le kot en višji razred. 




Slika 4.6: Vpliv trdote (Mohs) na obdelovalno število 
  
RMSE, ko vhodno lastnost v regresijski model predstavlja modul elastičnosti, znaša 411,2. Že 
v regresijskem modelu, ki ga prikazuje slika 4.3, smo komentirali dobro ujemanja prave in 
predvidevane vrednosti na podlagi vpliva modula elastičnosti pri kovinah, kar je pri tem modelu 
na sliki 4.7 ponovno dobro vidno. Dobro ujemanje obdelovalnega števila na podlagi modula 
elastičnosti se nam pojavi pri materialih z nizkimi vrednostmi obdelovalnih števil (kovine, 
oksidi, karbidi). Za ostale skupine materialov (kamnine, polimeri, les) pa nam je model podal 
slabša predvidevanja. Veliko precenjevanje vrednosti obdelovalnega števila se pojavi pri svincu 
in polimerih. Pri teh materialih ima natezna trdnost večji vpliv na obdelovalno število, kar 
prikazuje slika 4.8. Nekoliko manjše napake nastanejo pri skupini kamnin (granit in marmor). 
Relativno velika napaka se pojavi pri lesu rdeči cedri, ki ima tudi daleč največjo vrednost 
obdelovalnega števila izmed obravnavanih materialov. 
 
 




Slika 4.7: Vpliv modula elastičnosti na obdelovalno število 
 
Iz grafa na sliki 4.8 je razvidna povezava med vrednostjo natezne trdnosti in obdelovalnim 
številom. Vrednost RMSE ko vhodno lastnost v regresijski model predstavlja natezna trdnost 
znaša 331,4. To je najmanjša vrednost izmed vseh naših tvorjenih modelov na podlagi 
vplivnosti posamezne materialne lastnosti na obdelovalno število za vse izbrane materiale. Iz 
tega sklepamo, da ima natezna trdnost največji vpliv na vrednost obdelovalnega števila. 
 
 
Slika 4.8: Vpliv natezne trdnosti na obdelovalno število 
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Vrednost RMSE, ko smo za učno množico uporabili atribut gostote, znaša 432,4. Graf 
odstopanja prave od predvidevane vrednosti obdelovalnega števila za atribut gostote je prikazan 
na sliki 4.9. Dobro ujemanje obdelovalnega števila na podlagi gostote se pojavi pri kovinah z 
izjemo aluminija. Odstopanje se pojavi tudi pri svincu, ki ima visoko vrednost gostote, vendar 
izjemno majhno trdoto napram drugim kovinam. Pri umetno pridobljenih materialih (t.j. 
polimerih) z izjemo akrila model precenjuje vrednosti obdelovalnega števila, pojavijo se 
namreč relativno velike napake. Manjše vrednosti odstopanja nam model poda pri kamninah, 
velika napaka pa se pojavi pri skrilavcu, ki velja za krhek material, ki se lomi in drobi, zato je 
vrednost njegovega obdelovalnega števila višja.  
Zadnjo skupino materialov predstavljajo oksidi in karbidi, to so materiali z visokimi vrednostmi 
materialnih lastnosti (velika gostota, visoke vrednostni trdote in modula elastičnosti itn.) in z 
izredno majhnimi obdelovalnimi števili napram ostalim skupinam materialov. Opazimo 
zanimive rezultate, saj se vrednosti pri aluminijevih oksidih izredno dobro ujemajo, prav tako 
je majhna razlika med pravo in predvidevano vrednostjo pri silicijevem karbidu. Manjše 
odstopanje imamo pri volframovem karbidu, ki ima izmed vseh izbranih materialov najvišjo 
gostoto in tudi najnižjo vrednost pravega obdelovalnega števila. Močan vpliv gostote na 
oblikovanje obdelovalnega števila opazimo tudi, če pogledamo gostoto lesa rdeče cedre, ki ima 




Slika 4.9: Vpliv gostote na obdelovalno število 
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Slika 4.10 prikazuje regresijsko drevo, ki je zgrajeno na podlagi znanih atributov vrednosti 
mehanskih lastnosti celotne izbrane množice. Iz slike 4.10 je razvidno, da največ informacij 
nosi natezna trdnost oz. predstavlja najpomembnejši atribut, ker se ta lastnost nahaja v 
izhodišču odločitvenega drevesa. Ta rezultat je pričakovan, saj nam je model (glej sliko 4.8) na 
podlagi vhodnega podatka natezne trdnosti podal najmanjšo vrednost RMSE. Naslednji atribut 
po pomembnosti predstavlja modul elastičnosti, sledi pa mu trdota po Mohsu. Model 
regresijskega drevesa ni upošteval atributa gostote za napovedovanje obdelovalnega števila, kar 





Slika 4.10: Regresijsko drevo, zgrajeno na vseh mehanskih lastnosti učne množice 
 
Vrednost RMSE regresijskega modela zgrajenega na podlagi vseh mehanskih lastnosti izbrane 
učne množice znaša 329,05. Graf odstopanja napovedi, kjer učno množico predstavljajo vse 
mehanske lastnosti materialov je prikazan na sliki 4.11. Iz vrednosti RMSE lahko sklepamo, da 
nam model poda boljše napovedovanje obdelovalnega števila kadar uporabimo celotno 
množico mehanskih lastnosti, kot če je vhodni podatek le ena lastnost. Regresijsko drevo nam 
v tem primeru generira pet končnih vozlišč oz. eno končno vozlišče več, kot v prejšnjih 
primerih, kjer je vhodno množico podatkov predstavljala le ena mehanska lastnost. 
 






























V zaključnem delu smo izvedli pregled literature na temo vplivnih parametrov na obdelovalno 
število pri rezanju z AVC. Zbrali smo mehanske lastnosti izbrani množici materialov in s 
pomočjo strojnega učenja raziskali, katera materialna lastnost ima večji vpliv na vrednost 
obdelovalnega števila. Iz rezultatov opravljenega dela lahko sklepamo naslednje: 
1) V primeru majhnih vhodnih množic imajo regresijski modeli manjšo natančnost 
napovedovanja. 
 
2) Pri gradnji regresijskih modelov na učni množici za kovine smo dobili najmanjšo 
napako napovedovanja v primeru, ko smo kot vhodno lastnost uporabili modul 
elastičnosti. Sklepamo, da ima modul elastičnosti največjo povezavo z obdelovalnim 
številom pri kovinskih materialih. 
 
3) V primeru izvedbe regresijskega drevesa na celotni populaciji popisanih materialov 
zaključimo, da je najvplivnejši materialni parameter glede obdelovalnega števila   
natezna trdnost. Naslednji atribut po vplivnosti predstavlja modul elastičnosti in za tem 
trdota po Mohsu.  
 
4) Pri generiranem regresijskem drevesu ne opazimo atributa gostote. To pomeni, da ima 
najmanjši vpliv na napoved obdelovalnega števila. Pred začetkom izvedbe strojnega 
učenja smo bili mnenja, da bo gostota predstavljala poglaviten atribut. 
 
5) Najmanjše napake pri napovedovanju obdelovalnega števila na podlagi mehanskih 
lastnosti nastanejo pri materialih z nizkimi vrednostmi obdelovalnih števil. 
 
Z zaključnim delom smo na omejeni učni množici  pokazali vpliv posameznih materialnih 
lastnosti na napovedovanje obdelovalnega števila. Iz rezultatov lahko zaključimo, da imajo vsa 
jekla dobro ujemanje oz. napovedovanje obdelovalnega števila na podlagi materialnih lastnosti. 
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